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Pločevina s satovjem je aluminijev kompozit, ki se uporablja kot strukturna konstrukcija 
lahkih transportnih sistemov ter pri gradnji notranjih in zunanjih konstrukcij. 
Glavna prednost aluminijastih kompozitnih plošč je njihova majhna masa in visoka togost, 
kar je tudi razlog za njihovo uporabo. Kompozitno ploščo sestavljata dve pločevini, ki sta 
nalepljeni na jedro iz satovja. 
Kompozitne plošče se lahko režejo, vrtajo, stiskajo in upogibajo. Običajno upogibamo 
samo kompozitne plošče do debeline 10 mm. Pri kompozitnih ploščah večjih debelin pa 
nastane problem preoblikovanja satovja do take mere, da ta ne opravlja več svoje funkcije 
oziroma pride do porušitve samega kompozita. 
Problem pri pločevinah vseh vrst materialov in oblik je anizotropija, t.j. pojav, ko ima 
material, zaradi valjanja, različne lastnosti v različnih smereh. To lahko posledično vpliva 
tudi na lastnosti samega kompozita. Vpliv anizotropije na kompozitno ploščo, sestavljeno 
iz dveh pločevin s satovjem, smo analizirali s krivljenjem vzorcev v dveh medsebojno 
pravokotnih smereh. 
Ugotovili smo, da na anizotropijo celotne kompozitne plošče najbolj vplivata osnovni 
plošči. Pri kompozitnih ploščah je zelo pomembna smer njihove montaže, in sicer zaradi 
načina izdelave satovja.   
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Aluminium composite panel with a thin walled honeycomb core is used as a structure for 
light transport systems and for building of indoor and outdoor constructions. 
Their main advantage is small mass and high rigidity, which is the main reason for their 
usage. Composite panel is composed of two aluminium sheets, which are glued on to the 
honeycomb core. 
These panels can be drilled, cut, pressed and bent. Usually we just bend panels with 
thickness below 10 mm. If we try to bend panels with a higher thickness, we risk the 
deformation of honeycomb structure to such measure that it loses its function. Or in some 
cases we can even cause its destruction. 
Problem with most sheet metal materials is anisotropy. Anisotropy is a phenomenom when 
a material has different properties in different directions, because of its manufacturing 
process (rolling). This can also affect the properties of composite panel. We tested the 
effects of anisotropy by bending multiple samples from two perpendicular directions. 
We discovered that the honeycomb core has the most impact on the anisotropy of a panel. 
When installing aluminium panels it is very important to keep an eye on the direction of 
mounting because of core design. 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A5,A10 / razteznost 
B mm širina 
E MPa modul elastičnosti 
F N sila 
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ΔL mm raztezek 
Lp mm razmik med valjastima podporama 
r / koeficient normalne plastične anizotropije 
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ReH MPa zgornja dejanska meja plastičnosti 
ReL MPa spodnja dejanska meja plastičnosti 
Rm MPa natezna trdnost 
Rp MPa dogovorna meja tečenja 
Rp0,2 MPa dogovorna meja tečenja pri 0,2% raztezka 
S mm2 površina 
t s čas 
x mm pomik valja 
z % kontrakcija 
α / linearni razteznostni koeficient 
α2 ° kot po upogibanju 
ε / relativna specifična deformacija 
ν / Poissonovo število 
σ MPa napetost 
σf MPa napetost tečenja 
σi MPa imenska napetost 
τ MPa strižna napetost 
φ / logaritemska deformacija 
   
Indeksi   
   
max maksimalen  
sr srednji  
 xx 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Pločevina s satovjem, z oznako Alucore®, je sestavljena iz zgornje in spodnje pločevine, 
pri čemer sta obe izdelani iz korozijsko odporne zlitine aluminija in magnezija (EN AW-
5005A) ter iz satovja (jedro), izdelanega iz zlitine aluminija in mangana (EU AW 3003) 
[1].   
Običajno upogibamo le kompozitne plošče do debeline 10 mm, saj pri večjih debelinah 
kompozitnih plošč nastane problem prekomernega preoblikovanja satovja. Če se satovje 
prekomerno deformira, ne opravlja več svoje funkcije.  
Zaradi kompozitne sestave plošč njihove preoblikovalne lastnosti niso poznane. Ker ne 
poznamo njihovih natančnih preoblikovalnih lastnosti, ne moremo natančno napovedati 
rezultata preoblikovalnega procesa oziroma ali je le tega potrebno optimizirati. 
Zunanji pločevini in satovje, ter njegove posamezne ukrivljene pločevine, so med seboj 
zlepljene z adhezivnim lepilom. To pomeni, da poleg valjanja pločevine na anizotropijo 
vpliva tudi sama smer lepljenja satovja. 
Pri preizkusih smo uporabili kompozitno ploščo debeline 15 mm, izdelano v podjetju 3A 
Composites GmbH. 
 
1.2. Namen in cilji 
Cilj diplomske naloge je določiti preoblikovalne lastnosti pločevine s satovjem in pojasniti 
vpliv satovja na anizotropijo kompozitne plošče. Za ta namen smo uporabili dve porušni 
preizkusni metodi, in sicer natezni ter upogibni preizkus. 
Preoblikovalne lastnosti zunanjih pločevin se določijo s pomočjo nateznega preizkusa. S 
preizkusom določimo krivulje plastičnosti v posameznih smereh in anizotropijo zunanjih 
pločevin. To naredimo zato, da lahko primerjamo vpliv valjanja zunanjih pločevin z 
vplivom satovja na celotno kompozitno ploščo. 
Error! Use the Home tab to apply Naslov 1 to the text that you want to appear here. 
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Z upogibnim preizkusom pa se določijo preoblikovalne lastnosti celotne kompozitne 
plošče. Narisali smo diagrame sila - pomik, vendar se osredotočimo predvsem na 
anizotropijo celotne kompozitne plošče.  
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2. Teoretične osnove 
2.1. Lastnosti in uporaba 
Kompozitne plošče (slika 2.1) podjetja Alucore so združene s kontinuiranim procesom 
lepljenja. Material ni trden, vendar ima dobre preoblikovalne lastnosti in kemijsko 
odpornost. Ima tudi odlično trdnost pri luščenju (ang. peelstrenght) [1].  
Zgornja in spodnja plošča sta nalepljeni na satovje, katero je sestavljeno iz ukrivljenih 
pločevin, ki so med seboj zlepljene tako, da skupaj tvorijo šestkotnike. Sestava satovja je 
prikazana na sliki 2.1 desno. Pločevine so zlepljene z lepilom. 
 
 
 
Slika 2.1: Grafična predstavitev kompozitne plošče in satovja [2] 
 
Lastnosti kompozitnih plošč:  
‐ majhna masa in zelo visoka togost, 
‐ odlična kemijska odpornost (odpornost na vremenske spremembe), 
‐ visoka preoblikovalnost, 
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‐ dušitev vibracij, 
‐ lahka obdelava s standardnimi orodji (npr. upogibanje), 
‐ kratek montažni čas, 
‐ popolnoma ravna plošča, 
‐ velika izbira barv, 
‐ okolju prijazen material, 
‐ dobra reciklaža [1]. 
Prednosti pločevine s satovjem pred običajnimi ploščami: 
1. Manjša masa. Zaradi satovja se v jedru pločevine pojavijo izpraznitve, ki močno 
zmanjšajo maso kompozitne plošče, imajo pa majhen vpliv na mehanske lastnosti.  
2. Večja togost pri manjših masah. Na sliki 2.2 je prikazana odvisnost mase od 
togosti. Opazimo, da pri veliko manjši masi kompozitne plošče dosežemo večjo 
togost. 
3. Mehanske lastnosti so primerljive z običajnimi ploščami. 
4. Boljša akustična in toplotna izolacija. Ker je v jedru pločevine s satovjem zrak, se 
izboljšata tako akustična kot tudi termična izolacija kompozitnih plošč. 
5. Lepotne lastnosti (Možnost oblaganja, olepšanja). Pločevine s satovjem lahko 
dodatno okrasimo npr. z leseno ali odsevno površino.  
 
 
 
Slika 2.2: Odvisnost togosti in mase za pločevino s satovjem in običajno ploščo iz aluminija [3] 
 
 
Kompozitne plošče pri snovanju izdelkov uporabljajo konstrukterji in arhitekti, saj imajo 
dobre mehanske lastnosti, se lahko obdelujejo in zaradi estetskih razlogov [1]. 
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Kompozitne plošče se lahko uporabljajo za zunanje ali notranje aplikacije. Zunanje 
aplikacije kompozitnih plošč se uporabljajo za fasadne obloge, strehe, balkone, avtobuse, 
vlake, dekorativne plošče na križarkah ipd. Notranje aplikacije kompozitnih plošč pa so 
lahko dekorativnega namena, kot je npr. strop, ali pa se uporabljajo v industriji in v 
transportu [1]. 
Natančneje si poglejmo pozitivne lastnosti pločevine s satovjem v ladjedelništvu: 
− Lahke. To je zelo pomemben faktor v ladjedelništvu, še posebno za hitre ladje in 
tekmovalne jadrnice. Če kompozitne plošče uporabljamo za notranjo dekoracijo, se 
masa ladje močno zmanjša, kar pomeni, da se poveča hitrost plovbe in zmanjša 
poraba goriva. 
− Negorljive. Z uporabo pločevine s satovjem lahko preprečimo razširitev ognja in 
nečistoč (saje). 
− Obstojne. Pločevine s satovjem so zelo odporne proti zunanjim vplivom 
(korozivnosti okolja, udarcem). Ta lastnost zelo poveča življenjsko dobo ladje. 
− Lahko jih dekoriramo. Površino kompozitnih plošč lahko dekoriramo na različne 
načine, kot so npr. lesene in odsevne površine, kar omogoča močno izboljšanje 
izgleda notranjosti ladje. 
− Nase ne vežejo vlage in bakterij. To pomeni, da se izboljša varnost ladje iz 
zdravstvenega vidika. Prav tako to pomeni, da na notranjih stenah ladje ne nastaja 
plesen [4]. 
Za dizajn in konstrukcijo lahkih transportnih sistemov, kot so letala, visoko hitrostni vlaki, 
skratka v vseh sistemih, kjer je pomembno zmanjšanje mase, so pločevine s satovjem eden 
glavnih elementov za konstruiranje, zlasti zaradi njihove majne mase in dobrih 
preoblikovanih in obstojnostnih lastnosti [4]. 
 
2.2. Materiali 
2.2.1. Aluminij 
Čisti aluminij je lahka, žilava, relativno mehka, obstojna in dobro preoblikovalna kovina s 
srebrnim do sivim sijajem, ki je odvisna od hrapavosti površine. Glavni prednosti aluminija 
sta velika odpornost proti koroziji in majhna gostota ter posledično njegova majhna masa, 
kar s pridom izkoriščamo v letalstvu in ladjedelništvu. Aluminij je tudi nemagneten, težko 
vnetljiv in zelo dober toplotni in električni prevodnik. Lahko ga deformacijsko utrdimo s 
hladno plastično deformacijo [5]. 
Čisti aluminij se v praksi uporablja za električne vodnike, v kemični industriji in za razne 
gospodinjske predmete [5].  
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2.2.2. Aluminijeve zlitine 
Aluminijeve zlitine se najpogosteje legirajo z bakrom, cinkom, magnezijem, silicijem in 
litijem. V majhnih količinah se dodajajo tudi krom, titan, cirkonij, svinec, bizmut in nikelj. 
Neizogibno pa je prisotno tudi železo, vendar v majhnih količinah [5,6]. 
V grobem se aluminijeve zlitine delijo na gnetene in livarske. Gnetene aluminijeve zlitine 
izdelujemo tako, da jih najprej polkontinuirano ali kontinuirano ulijemo v trak ali drog. 
Nadaljnja predelava lahko poteka v toplem ali hladnem. Uporabljajo se postopki, kot so 
valjanje, vlečenje, kovanje, izstiskovanje, gašenje, staranje (zlitine skupin 2xxx, 6xxx in 
7xxx), žarjenje (zlitine skupin 1xxx, 3xxx in 5xxx) ipd. [5,6]. 
Poznamo preko 300 različnih gnetenih aluminijevih zlitin. Poimenovane so s štiri 
številčnim sistemom po evropskem standardu SIST EN. Prva števka pove glavni legirni 
element in hkrati tudi skupino zlitine (preglednica 2.1). Druga števka pove ali oziroma 
kako je bila zlitina modificirana. Tretja in četrta števka pa razvrstita posamezno zlitino v 
določeni skupini. Za primer vzemimo zlitino 5005. Prva števka 5 nam pove, da zlitina 
spada v 5xxx skupino. Druga števka 0 nam pove, da zlitina ni bila modificirana. Zadnji dve 
števki pa nam povesta, katera je ta zlitina v skupini 5xxx. Izjema je skupina 1xxx, kjer 
zadnji dve števki predstavljata čistost [5,6].  
Livarske zlitine pa so poimenovane s tremi števkami in z enim decimalnim mestom (xxx.x) 
[5,6]. 
 
 
Preglednica 2.1: Delitev gnetenih aluminijevih zlitin [5] 
Skupina zlitin Glavni legirni element 
1xxx Minimalno 99,000% aluminija 
2xxx Baker 
3xxx Mangan 
4xxx Silicij 
5xxx Magnezij 
6xxx Magnezij in silicij 
7xxx Cink 
8xxx Ostali elementi 
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2.2.3. Skupina gnetenih aluminijev zlitin 5xxx 
V zadnjih dveh desetletjih je nastal velik problem segrevanja ozračja zaradi izpustnih 
plinov. Zato se je, predvsem avtomobilska industrija, osredotočila na zmanjšanje izpustnih 
plinov. Veliko vlogo pri tem je imela masa avtomobila. Iz tega razloga se je zelo povečala 
uporaba aluminija.  
Uporablja se sicer večina skupin gnetenih aluminijevih zlitin, vendar velik del predstavlja 
skupina 5xxx. Skupina 5xxx aluminijevih zlitin se uporablja za izdelovanje notranjih 
pločevin, šasij, prikolic, platišč ipd. Poleg avtomobilske industrije se ta skupina 
aluminijevih zlitin uporablja tudi v pomorski in letalski (kriogeni rezervoarji) industriji. 
Uporablja pa se tudi kot dodajni material pri varjenju [5,6].  
Skupino 5xxx gnetenih aluminijevih zlitin odlikujejo zelo dobra varivost, dobra 
preoblikovalnost, zelo dobre trdnostne lastnosti, odlična korozijska odpornost ter dobra 
sposobnost za poliranje [5,6]. 
 
2.3. Prejšnja dela s pločevino s satovjem 
Gibson in Ashby sta leta 1988 izvedla študijo o statični trdnosti pločevin s satovjem. Te 
študije so zajemale analitično in eksperimentalno določene mehanske lastnosti pločevin s 
satovjem. Preiskave so zajemale različne oblike satovja. Eksperimentalno so bile mehanske 
lastnosti pločevin s satovjem določene s preizkušanjem materiala, tako v smeri montaže 
kot tudi v drugih smereh [7]. 
Raziskave o pločevinah s satovjem sta nadaljevala Triplett in Schonberg. Zasnovala sta 
preizkus z udarcem pri prostem padu (nizko hitrostni trk). Preizkušala sta več kombinacij 
osnovnih plošč in satovij. Uporabila sta osnovne plošče iz steklenih, karbonskih in aramid 
vlaken. Satovje pa je bilo narejeno iz poliestra ali iz aluminija. Kompozitne plošče, katere 
so imele osnovno ploščo izdelano iz steklenih vlaken, so se porušile v bližini udarca. 
Najboljše rezultate je pokazalo satovje, narejeno iz poliestra, medtem ko se je satovje iz 
aluminija obneslo nekoliko slabše [8]. 
Becker je raziskoval efekte togosti osnovnih pločevin in debeline satovja. Efekt satovja ni 
samo držanje razdalje med osnovnima pločevinama, temveč tudi povečanje togosti celotne 
plošče. Zaradi spajanja premikov v jedru s tistimi na osnovnih ploščah, prispevek jedra k 
togosti ni proporcionalen s samo debelino satovja, temveč je nelinearna funkcija debeline 
satovja, kar je znano kot efekt debeline satovja (ang. core thickness effect) [9]. 
Vaziri je ugotavljal efekt vstavljanja polimernih pen z nizko gostoto v satovje. Polimerne 
pene naj bi utrdile pločevino s satovjem in izboljšale obnašanje plošče pod konstantnimi in 
dinamičnimi obremenitvami. Preizkušal je kvadratno in prepognjeno satovje, napolnjeno s 
polimernimi penami na tak način, da so plošče imele enake mase. Uporabil je pene dveh 
različnih gostot. Pena direktno pripomore k trdnosti in togosti satovja, saj dodatno podpira 
njegove elemente. Rezultat študije je bil, da se plošče, napolnjene s polimerno peno, 
obnašajo skoraj enako oziroma enako dobro, kot plošče brez polimerne pene, ki imajo 
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enako maso. Torej se polimerna pena lahko dodaja ploščam glede na zahteve uporabe (npr. 
ko potrebujemo toplotno ali akustično izolacijo, ko hočemo žaščititi jedro pred zunanjimi 
vplivi) [10]. 
Yan je nadaljeval Vazirijevo študijo in uporabil samo valovita jedra (narejena iz 
aluminijaste pločevine, ki je prepognjena in lasersko navarjena na osnovni plošči), katera 
je zapolnil z zaprto celično aluminijasto peno (razrezano na trikotne prereze in vstavljeno v 
kompozitno ploščo). Vstavljanje zaprtih celičnih aluminijastih pen naj bi izboljšalo 
nosilnost plošč. S svojo raziskavo je dokazal, da se trdnost in absorpcija energije močno 
poveča v primerjavi s praznimi celicami. Demonstrirano je bilo, da je jedro, napolnjeno z 
aluminijevo peno, veliko bolj stabilno ob strižni obremenitvi. Kljub temu pa se je satovje 
še vedno zelo preoblikovalo (mečkalo) [11]. 
Zhang je poizkušal povečati upogibno trdnost, togost in absorpcijo energije pločevin s 
satovjem, z namenom konstruiranja novih lahkih pločevin s satovjem, ki prenesejo večje 
upogibne obremenitve. Glavni preučeni parametri so bili tip vlakna, korugacijski kot, 
debelina pločevine satovja ter debelina plasti lepila med osnovno ploščo in satovjem. 
Ugotovil je, da ima hibridna osnovna plošča iz steklenih in karbonskih vlaken enako 
upogibno trdnost kot hibridna osnovna plošča, sestavljena le iz karbonskih vlaken. 
Ugotovil je tudi, da povečanje korugacijskega kota ali povečanja debeline pločevine 
satovja poveča upogibno trdnost, medtem ko povečanje debeline plasti lepila med osnovno 
ploščo in satovjem poslabša upogibno trdnost. Izkazalo se je, da ima hibrid osnovne plošče 
med steklenim in karbonskim vlaknom srednjo energijsko absorpcijo in najboljšo 
odpornost proti porušitvi [12].   
 
2.4. Tečenje materiala 
Pri preoblikovanju materiala je pomembno, kdaj material preide mejo tečenja. To pomeni, 
da material preide iz elastičnega v plastično področje. Material se po končanem 
preoblikovalnem procesu povrne v prvotno stanje, če ga obremenjujemo znotraj 
elastičnega območja. Če za primer vzamemo raztezanje jeklenega traku (enoosno 
napetostno stanje), se material začne preoblikovati, ko normalna napetost doseže napetost 
tečenja Rp [13]. 
V primeru, da pa material še naprej obremenjujemo, ta preide v plastično področje. To 
pomeni, da se po razbremenitvi material ne bo vrnil v prvotno stanje. Če material 
razbremenimo in ga ponovno obremenimo, se bo ta začel plastično deformirati pri 
napetosti, ki smo jo dosegli pri prejšnjem procesu, to je pri novi meji plastičnosti [13]. 
Večina preoblikovalnih procesov poteka v razmerah večosnega napetostnega stanja. Pri teh 
procesih računamo pogoje za plastično tečenje po dveh eksperimentalno potrjenih 
hipotezah [13]. 
Pogojna enačba za plastično tečenje, ki temelji na predpostavki, da so za plastično 
deformacijo odločilne strižne napetosti, sledi enačbi  2.1 (Tresca) [13]. 
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        (2.1) 
Običajno računamo z normalnimi napetostmi, zato uporabljamo izraz, ki sledi enačbi 2.2 
[13]. 
          (2.2) 
Ko razlika med največjo in najmanjšo glavno normalno napetostjo doseže vrednost 
napetosti tečenja, je izpolnjen pogoj za plastično tečenje. Pomanjkljivost Trescovega 
pogoja za plastično tečenje je, da upošteva samo vpliv glavnih napetosti σ1 in σ3 , ne 
upošteva pa vpliva srednje napetosti σ2 [13]. 
Pogoj za plastično tečenje po energijski (Misesovi) hipotezi, ki temelji na potrebni energiji 
za deformacijo telesa, sledi enačbi 2.3 [13]. 
     (2.3) 
Ko kombinacija glavnih normalnih napetosti doseže vrednost napetosti tečenja, je 
izpolnjen pogoj za plastično tečenje [13]. 
Razlika med pogojema plastičnosti, ki sta izračunana po različnih hipotezah je lahko 0-
15,5 %. Razlike ni, če je srednja napetost enaka normalni napetosti, to je σ2=σ1 ali σ2=σ3. 
Največja razlika pa je takrat, ko je σ2 (srednja normalna napetost) aritmetična sredina 
ostalih dveh. Pri ravninskem stanju to pomeni, da srednja normalna napetost σ2 sledi enačbi 
2.4 [13]. 
          (2.4) 
Za računanje osnovnih veličin preoblikovanja, kot sta preoblikovalna sila in delo, 
potrebujemo vrednost za napetost tečenja σf. Napetost tečenja σf je lastnost materiala, ki je 
neodvisna od napetostnega stanja [13]. "Napetost tečenja σf je tista glavna normalna 
napetost pri enoosnem napetostnem stanju, pri kateri se začne in nadaljuje plastična 
deformacija. [13]"  
Napetost tečenja σf je odvisna od materiala in pogojev preoblikovanja. Nanjo vplivajo 
sestava in strukturno stanje materiala, temperatura preoblikovanja ter hitrost deformacije. 
Najbolj pogosto se napetost tečenja σf navaja v odvisnosti od ekvivalentne logaritemske 
deformacije φe. Ta krivulja se imenuje krivulja plastičnosti. Napetost tečenja σf se z 
deformacijo zvišuje. Slika 2.3 prikazuje tipične krivulje plastičnosti [13]. 
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Slika 2.3: Tipične krivulje plastičnosti v hladnem [13] 
 
2.5. Določitev krivulje plastičnosti 
Krivulja plastičnosti je odvisnost napetosti tečenja σf od ekvivalentne logaritemske 
deformacije φe. Torej to je lastnost materiala, ki se ugotavlja eksperimentalno. Uporabili bi 
lahko katerikoli preizkus, pri katerem bi dobili napetostno deformacijsko stanje. 
Preizkusne metode, po katerih ugotavljamo krivulje plastičnosti, so: 
− natezni preizkus, 
− tlačni preizkus, 
− ploščati tlačni preizkus, 
− torzijski preizkus, 
− preizkus z izbočenjem [13]. 
Vsaka metoda ima svoje značilnosti. Najmanjše deformacije se dobijo z nateznim 
preizkusom, največje pa s torzijskim. Pri preoblikovanju pločevine, kjer prevladujejo 
natezne napetosti, se največ uporablja natezni preizkus, za hladno izstiskovanje, kjer so 
samo tlačne napetosti, pa uporabimo tlačni preizkus [13].  
Glede na temperaturo, pri kateri poteka preizkus, razlikujemo: 
− krivuljo plastičnosti za hladno preoblikovanje, 
− krivuljo plastičnosti za toplo preoblikovanje [13]. 
V splošnem lahko rečemo, da velja za: 
− krivuljo plastičnosti v hladnem: vpliv deformacije na krivuljo plastičnosti je velik, 
vpliv hitrosti deformacije pa majhen in ga običajno zanemarimo, 
− krivuljo plastičnosti v toplem: vpliv hitrosti deformacije na krivuljo plastičnosti je 
velik, vpliv deformacije pa majhen, posebno pri nizkih hitrostih deformacije 
(kovina se ne utrjuje, če je hitrost deformacije manjša od hitrosti rekristalizacije) 
[13].  
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V tem preizkusu smo uporabili natezni preizkus v hladnem. 
 
2.6. Anizotropija pločevine 
Plastična deformacija kovin v določenih primerih povzroči anizotropijo. To pomeni, da 
ima material v različnih smereh različne lastnosti. To je posebej izrazito pri valjanju 
pločevine, kjer je ena smer deformacije zelo različna od drugih dveh. Pri tem prihaja do 
strukturne spremembe in kristalna zrna dobijo podolgovato orientacijo. V različnih smereh 
ima pločevina različne preoblikovalne lastnosti [13]. 
Koeficient normalne plastične anizotropije r, ki se dobi z nateznim preizkusom, se 
uporablja posebno pri globokem vleku, kot merilo za tanjšanje pločevine [13]. Koeficient 
normalne anizotropije izračunamo po enačbi 2.5 [14]. 
         (2.5) 
Vrednost koeficienta normalne plastične anizotropije je odvisna od smeri izreza epruvete iz 
pločevine (slika 2.4). Srednjo vrednost koeficienta normalne plastične anizotropije rsr 
izračunamo po enačbi 2.6 [13]. 
( )90450 2
4
1
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Slika 2.4: Izrez epruvete za natezni preizkus [14] 
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Pri izotropnih materialih je rsr (srednja vrednost koeficienta normalne plastične 
anizotropije) enak 1. Običajna jekla, ki so primerna za preoblikovanje (DC03, DC04), 
imajo vrednost rsr nad 1. Večji koeficient anizotropije r pomeni, da se bo pločevina na 
kritičnem mestu v manjši meri tanjšala. To lahko vpliva na največje deformacije pri 
globokem vleku ali v splošnem na vse postopke, kjer pride do stanjšanja pločevine [13]. 
"Koeficient ravninske anizotropije Δr je merilo, ki pove, kolikšno je odstopanje normalne 
plastične anizotropije glede na kot α. [13]" Koeficient ravninske anizotropije Δr 
izračunamo po enačbi 2.7 [13]. 
( )90450 2
2
1
rrrr +−=         (2.7) 
Če je koeficient ravninske anizotropije Δr enak 0, potem se material v ravnini pločevine 
razteguje v vseh smereh enako. Zaradi postopka valjanja ima pločevina vedno večjo ali 
manjšo anizotropijo. Tako pri globokem vleku okroglih teles zaradi tega nastane neraven 
rob, t.i. ušesa (4 doline in vrhovi) [13]. 
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3. Metodologija dela 
3.1. Natezni preizkus 
Natezni preizkus je najpomembnejši statični preizkus, s katerim določamo krivulje 
plastičnosti in ostale podatke za vrsto materialov. Z nateznim preizkusom lahko določamo 
naslednje lastnosti poljubnega materiala: 
− Rm (natezna trdnost), 
− Rp0,2 (meja tečenja) ali ReL, ReH (spodnja in zgornja dejanska meja plastičnosti), 
− E (modul elastičnosti), 
− α (linearni razteznostni koeficient), 
− ν (Poissonovo število), 
− A5, A10 (razteznost), 
− Z (kontrakcija) [13]. 
 
Natezni preizkus je standardiziran postopek. To pomeni, da so predpisani tako stroji in 
naprave za preizkušanje kot tudi oblika in velikost preizkušanca, pogoji preizkušanja in 
način ovrednotenja izmerjenih podatkov. Na poseben preizkuševalni stroj z navpičnim ali 
vodoravnim delovanjem vpnemo preizkušanec in ga pretrgamo s počasnim povečevanjem 
sile. Med preizkušanjem merimo raztezek in silo, s katero obremenjujemo preizkušanec. 
Preizkušanec se z naraščanjem sile razteza. V osrednjem delu preizkušanca, kjer je 
območje največje plastičnosti, se preizkušanec tanjša vse do porušitve materiala [13]. 
Ko preizkušamo materiale iz polizdelka ali izdelka, izrežemo preizkušance, kateri imajo 
ustrezne dimenzije, so ustreznih oblik in imajo predpisano kakovost površine. Pri 
preizkušanju polizdelkov so preizkušanci lahko v neobdelanem stanju, kot so npr. palice, 
žice, cevi, žične vrvi, verige itd. [13]. 
Preizkušanje poteka s počasi naraščajočo obremenitvijo, t.i. statično obremenitvijo. 
Obremenitev določa napetost v materialu. Napetost sledi enačbi 3.1 [13]. 
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          (3.1) 
Natezno trdnost pri nateznem preizkusu izračunamo iz maksimalne sile Fmax in začetne 
površine preizkuševalnega območja S0 p enačbi 3.2 [13]. 
          
(3.2) 
Na začetku obremenjevanja se preizkušanec najprej elastično deformira. Če napetosti v 
preizkušancu ne presežejo meje tečenja ali meje elastičnosti, potem se material po 
razbremenitvi vrne v prvotno stanje. Ko pa preizkušanec obremenimo preko meje tečenja 
ali meje elastičnosti, le ta po končani razbremenitvi ostane trajno deformiran. Dolžino, za 
katero se material pri obremenitvi podaljša, imenujemo raztezek, ki ga izračunamo po 
enačbi 3.3 [13]. 
01 LLL −=           (3.3) 
Raztezek je relativno podaljšanje dolžine glede na prvotno merilno dolžino, ki sledi enačbi 
3.4. Izražen je v odstotkih [13]. 
          (3.4) 
Z nateznim preizkusom ugotavljamo trdnostne lastnosti kovin in zlitin, napetost tečenja, 
natezno trdnost in modul elastičnosti. Dobljene podatke uporabljamo pri trdnostnih 
izračunih konstrukcijskih elementov. Z meritvijo raztezka in zožka pa ocenjujemo 
plastične in preoblikovalne sposobnosti posameznih materialov [13]. 
Preizkušanci so standardizirani v tako obliko, da pri izvajanju preizkusa dobimo enoosno 
napetostno stanje. To pomeni, da imamo v preizkušancu samo enoosne napetosti in 
linearne raztezke. Izvedba preizkusa poteka pri naraščajočem obremenjevanju 
preizkušanca, dokler se le ta ne pretrga ali pa dokler ne dosežemo zahtevane obremenitve. 
Na sliki 3.1 so prikazani značilni diagrami o odvisnosti med napetostjo in raztezkom za 
mehko in avstenitno jeklo ter sivo litino in cink. Iz diagrama lahko ocenimo napetost 
tečenja kot natezno trdnost oziroma duktilnost materiala [13]. 
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Slika 3.1: Diagrami napetost - relativni raztezek za značilne materiale [13] 
 
Preizkuševalni stroji omogočajo zapis sile in absolutnega raztezka. Pri nateznih preizkusih 
se upošteva zapisana krivulja, ki predstavlja zvezo med silo in celotnim raztezkom 
preizkušanca. Diagrame napetost - raztezek pa lahko izračunamo iz podatkov, pridobljenih 
na trgalnem stroju [13]. 
Na začetku preizkušanja se preizkušanci iz kovine ali zlitine raztezajo elastično, pri čemer 
velja Hookov zakon. Hookov zakon opišemo z enačbo 3.5 [13]. 
          (3.5) 
"Modul elastičnosti predstavlja tisto napetost, pri kateri bi se preizkušanec elastično 
podaljšal za 100 %, to je za še enkratno merilno dolžino 2L0 [13]." Te elastične napetosti 
pri kovinah nikoli ne dosežemo, ker že prej pride do plastične deformacije preizkušanca in 
posledično do njegove porušitve [13]. 
Napetost, kjer najprej zaznamo plastično deformacijo, imenujemo napetost tečenja. To je 
tista napetost, pri kateri po razbremenitvi preizkušanca ostane trajni raztezek. Pri 
materialih z veliko trajnega raztezka so se strokovnjaki dogovorili, da se ta meja tečenja 
imenuje dogovorna meja tečenja [13]. "Dogovorjena mejna napetost tečenja je tista 
napetost, pri kateri običajno ostane po razbremenitvi 0,2 % trajnega raztezka. Tako 
določeno napetost označimo Rp0,2. [13]"  
E= 
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Mejo plastičnosti Re lahko določamo pri jeklih z malo ogljika in pri nekaterih aluminijevih 
zlitinah. Pri teh materialih dosegamo velike raztezke pri majhnih spremembah sile. 
Napetost, pri kateri se zazna plastična deformacija, imenujemo ReH (zgornja dejanska meja 
plastičnosti), ki pa ji sledi še ReL (spodnja dejanska meja plastičnosti). Na mejo tečenja 
med drugim vpliva tudi hitrost preizkušanja, ki je standardizirana. S tem zagotovimo 
primerljivost posameznih meritev [13]. 
Napetosti izračunamo iz poznane obremenitve in začetne površine S0. Pri krhkih kovinskih 
materialih prihaja do trenutnega loma preizkušanca, medtem ko se plastični materiali še 
naprej raztezajo, zaradi česar pride do zožitve preizkušanca v osrednjem delu merilne 
dolžine. Relativno zmanjšanje prereza preizkušanca imenujemo zoženje [13]. 
Relativni raztezek preizkušanca ob njegovem pretrgu imenujemo razteznost materiala. 
Razteznost materiala izračunamo po enačbi 3.6 [13]. 
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Relativno zoženje preizkušanca ob porušitvi imenujemo zoženost ali kontrakcija. 
Kontrakcija materiala se izračuna po enačbi 3.7 [13]. 
%100
0
10 
−
=
S
SS
Z          (3.7) 
 
3.1.1. Naprave za natezni preizkus 
Natezni preizkus opravljamo na trgalnih strojih, ki so lahko v navpični ali v vodoravni 
izvedbi. Vrste trgalnih strojev se razlikujejo po načinu delovanja sile ter po načinu 
merjenja sile in raztezka [13]. 
Trgalni stroj je sestavljen iz močnega okvirja, v katerem je vgrajena posebna vpenjalna 
naprava. Vpenjalna naprava je sestavljena iz dveh delov, na katero vpnemo preizkušanec. 
En del vpenjalne naprave je trdno vpet, drugi pa se premika odvisno od deformacije 
preizkušanca med obratovanjem stroja [13]. 
Univerzalni stroji so izdelani na tak način, da je možna menjava vpenjalnih čeljusti za 
natezni preizkus z drugimi orodji, ki omogočajo izvedbo ostalih preizkusnih metod. Tako 
lahko z enim strojem opravljamo več različnih trdnostnih preizkusov [13]. 
Preizkuševalni stroji delujejo na električni pogon, prenos pa je omogočen mehansko ali 
hidravlično [13]. 
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3.1.2. Merjenje raztezka 
Z navadnim nateznim preizkusom ne moremo določiti modula elastičnosti E ali 
Poissonevega števila ν. Da bi lahko natančno določili modul elastičnosti E in Poissonovo 
število ν, bi morale biti meritve pri nateznem preizkusu natančnejše. Iz tega razloga se za 
natančnejše merjenje pri nateznem preizkusu uporabljajo posebne merilne naprave za 
merjenje raztezka [13]. 
Natančnost meritve je odvisna od natančnosti kamer. Seveda na natančnost kamere 
vplivajo stabilnost kamere ter vibracije, ki jih oddajata stroj in okolica. Na natančnost 
meritve vplivjo tudi barva, vidnost in pravokotnost oznak na preizkušancu glede na rob 
preizkušanca.  
 
3.2. Upogibni preizkus 
3.2.1. Splošno 
Z upogibnim preizkusom določamo:  
− upogibno trdnost, iz katere je mogoče sklepati tudi o natezni trdnosti določenega 
materiala,  
− upogibnost materiala [13].  
Upogibni preizkus, ki je tako kot natezni preizkus standardiziran, uporabljamo za 
določanje upogibne trdnosti in upogibnosti materiala [13].  
Upogibni preizkus je v okviru mehanskih preizkusov pomemben za določanje upogibne 
trdnosti za krhke materiale (siva litina). Sive litine in drugi krhki materiali pri nateznem 
preizkusu pokažejo zelo majhno razteznost, zato ni mogoče zanesljivo določiti njihove 
natezne trdnosti. V teh primerih uporabimo upogibni preizkus, saj pokaže boljše podatke o 
mehanskih lastnostih materiala [13].  
Če pri upogibnem preizkusu opazujemo posamezna vlakna v prerezu preizkušanca, 
opazimo, da so vlakna v zgornjem delu njegovega prereza tlačno obremenjena, medtem ko 
so v njegovem spodnjem delu obremenjena le natezno. V središču simetričnega profila je 
nevtralna os, kjer imajo napetosti vrednost nič, medtem ko je njihova največja vrednost 
vedno na skrajnih, t.j. na zunanjih vlaknih prereza [13].  
Tako kot pri nateznem preizkusu, se tudi pri upogibnem preizkusu najprej pojavijo 
elastične, nato pa plastične deformacije [13]. 
Poznamo: 
− upogibni preizkus z eno silo, 
− upogibni preizkus z dvema silama [13]. 
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3.2.2. Upogibni preizkus z eno silo 
Linearno naraščajoče natezne in tlačne napetosti se v elastičnem območju pojavijo takrat, 
ko obremenjujemo simetrični profil in njegova nevtralna os poteka po sredini profila. Pri 
simetričnih profilih s krožnim ali kvadratnim prerezom so razdalje težišča od skrajnega 
zunanjega vlakna enake. Zato je porazdelitev napetosti po prerezu v obeh delih enaka, le 
nasprotnega predznaka. Pri nesimetričnih profilih pa se natezne in tlačne napetosti po 
prerezu razlikujejo in jih moramo računati ločeno za zgornji in spodnji del preizkušanca 
[13]. 
Preizkušanec obremenimo z eno silo (slika 3.2), ki deluje točno na sredini med obema 
podporama. Podpori sta razmaknjeni na razdaljo ls, preizkušanec pa obremenimo s silo F, 
ki počasi narašča. Sila F povzroči reakciji v podporah A in B, ki sta zaradi simetrične 
obremenitve enaki in znašata F/2. Pod silo F, torej v sredini preizkušanca, se pojavi 
maksimalni upogibni moment [13]. 
 
 
 
Slika 3.2: Upogibni preizkus z eno silo [18] 
 
Pri upogibnem preizkusu merimo upogib oziroma poves preizkušanca. Upogib v 
elastičnem območju je pri upogibnem preizkusu znatno večji od raztezka pri nateznem ali 
od skrčka pri tlačnem preizkusu. Odnosi med silami oziroma robnimi napetostmi in 
deformacijo pri upogibnem preizkusu se ne morejo prikazati tako preprosto, saj so v veliki 
meri odvisni tudi od razporeditve sil [13]. 
Napetostno - upogibni diagram narišemo iz znane napetosti in povesa nosilca. Tudi pri 
upogibnem preizkusu velja Hookov zakon pri obremenjevanju v elastičnem območju. 
Preizkušanec se po razbremenitvi ne povrne v svoje prvotno stanje in ostane trajno 
deformiran. To vpliva na napetostno stanje v preizkušancu [13]. 
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3.2.3. Upogibni preizkus z dvema silama 
Pri upogibnem preizkusu z dvema silama (slika 3.3) na preizkušanec delujeta dve enako 
veliki, simetrično prijemajoči sili F na razdalji m levo ali desno od podpore. Maksimalni 
upogibni moment se pojavi med obema silama. Upogibni moment pada linearno proti 
podporama A in B ter v podporah doseže vrednost nič. [13]. 
 
 
 
Slika 3.3: Upogibni preizkus z dvema silama [13] 
 
3.3. Preizkušanje pločevine in kompozitne plošče 
Zunanjo pločevino kompozita smo preizkušali z nateznim preizkusom z namenom, da se 
določijo preoblikovalne lastnosti pločevine - krivulja plastičnosti in vpliv anizotropije. 
Nato smo opravili še upogibni preizkus celotne kompozitne plošče z namenom, da se 
ugotovi vpliv satovja na anizotropijo celotne kompozitne plošče. 
 
3.3.1. Priprava preizkušancev 
Pred izvedbo preizkusov je bilo potrebno pripraviti vzorce.  
Vzorci za natezni preizkus (slika 3.4) so bili iz plošče odrezani s tehnologijo rezanja z 
vodnim curkom. Ker se pri nateznem preizkusu ugotavlja krivulja plastičnosti samo za 
pločevino kompozitne plošče, je bilo potrebno s kompozitne plošče odstraniti spodnjo 
pločevino in satovje. Za preizkus je uporabna samo zgornja pločevina, zaradi koničnosti 
reza vodnega curka.  
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Spodnjo pločevino in satovje smo najprej poskusili odstraniti kemično, z mehansko 
izvrtanimi luknjami s strani skozi satovje, za boljši dovod kisline ali baze. Najprej smo 
poskusili poiskati vrsto lepila, z namenom, da bi poiskali ustrezno topilo. Ker nismo našli 
točnega podatka o lepilu, smo plošči potopili v klorovodikovo kislino in natrijev 
hidrooksid (najbolj pogosta kislina in baza) ter ju pustili potopljeni približno 24 ur. Po 
približno 24 urah lepilo ni popustilo. Iz tega smo ugotovili, da kemična ločitev pločevine s 
satovjem ne bo mogoča, ne da bi poznali točno vrsto lepila. 
Ker kemično nismo mogli odstraniti plošče, smo jo odstranili mehansko. Najprej smo 
ploščo prerezali čez satovje in odstranili čim več satovja z vsestranskim orodjem za 
natančno žaganje, rezanje in brušenje. Nato smo z nožem za lepenko odstranili še preostalo 
satovje. 
Z vodnim curkom smo iz pločevine s satovjem odrezali po pet preizkušancev v vsaki smeri 
(pod kotom 0°, 45° in 90° glede na označeno smer montaže), vendar se jih je nekaj 
poškodovalo pri odstranjevanju satovja. Ostali so po trije preizkušanci v vsaki smeri. 
Na preizkušance smo narisali dve črti z razdaljo 80 mm, čim bolj simetrično. Ti dve črti 
označujeta preizkuševalno območje, ki ga merijo kamere. 
 
 
 
Slika 3.4: Preizkušanci za natezni preizkus 
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Pri upogibnem preizkusu pa smo ugotavljali vplive satovja, zato ga ni bilo potrebno 
odstraniti. Preizkušance za upogibni preizkus (slika 3.5) smo narezali z električno vbodno 
žago na dimenzijo 150 mm x 50 mm. Na sredino preizkušanca smo narisali črto za lažje 
pozicioniranje. 
 
 
Slika 3.5: Preizkušanec za upogibni preizkus 
 
3.3.2. Natezni preizkus 
Natezni preizkus smo opravljali na trgalnem stroju Amsler. Na stroj smo vpeli čeljusti za 
natezni preizkus in kamero za merjenje L in B. V čeljusti smo vpeli preizkušanec, pri 
čemer smo pazili, da je bil vpet čim bolj pravokotno glede na čeljust. 
Merilni sistem (slika 3.6) je bil sestavljen iz trgalnega stroja Amsler, na katerem so bile 
vpete čeljusti za natezni preizkus, treh monokrematskih CCD kamer (slika 3.7) in 
računalnika. Na trgalni stroj smo namestili monokrematsko CCD kamero, ki je, glede na 
oznake na preizkušancih, merila trenutno širino in dolžino preizkušanca. Preko merilnega 
sistema na trgalnem stroju pa smo merili trenutno silo. Tako trgalni stroj, kot tudi 
monokrematska CCD kamera, sta bila povezana z računalnikom. Računalnik pa je potem 
preko programa izračunal še ostale veličine, ki smo jih dobili v tabeli (slika 4.1). 
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Slika 3.6: Merilni sistem pri nateznem preizkusu 
 
 
 
Slika 3.7: Monokrematske CCD kamere [4] 
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Med preizkušanjem smo merili oziroma s pomočjo računalnika računali: 
− t (čas), 
− F (sila), 
− L (dolžina), 
− B (širina), 
− σf (napetost tečenja), 
− σi (imenska napetost), 
− φL, φB in φS (logaritemska deformacija dolžine, širine in debeline), 
− A (razteznost), 
− r (koeficient normalne plastične anizotropije). 
Na računalniku se je tudi izrisal diagram sila - čas. Meritve so se zapisale v besedilno 
datoteko, ki smo jo nato pretvorili v Microsoft Excel in izrisali grafe. 
Preizkus smo ponovili trikrat za vsako smer. Preizkušali smo v treh smereh, in sicer pod 
kotom 0°, t.j. v smeri valjanja (oznaka 2.), pod kotom 45° (oznaka 3.) in pod kotom 90°, 
t.j. pravokotno na smer valjanja (oznaka 1.), glede na oznako za priporočljivo montažo. 
 
3.3.3. Upogibni preizkus 
Upogibni preizkus smo prav tako opravljali na trgalnem stroju Amsler. Na stroj smo vpeli 
valj za upogibni preizkus in dve valjasti podpori, kateri sta bili razmaknjeni 80 mm, 90 mm 
in 100 mm. Valj za upogibni preizkus in valjasti podpori sta imeli premer 30 mm. Na 
valjasti podpori smo postavili preizkušanec, pri čemer smo pazili, da je bil pozicioniran 
čim bolj na sredino in pravokotno glede na valj. Z zgornjim valjem smo se čim bolj 
približali preizkušancu in začeli opravljati preizkus. 
Uporabili smo samo en pomik valja x, ki je bil enak 10 mm. Pomik valja je moral biti 
zadosten, da je dosegel in presegel maksimalno silo Fm. Pomika valja x nismo povečevali 
zato, ker pri pomikih nad 10 mm ne bi dobili značilnih (pomembnih) rezultatov. Dobili bi 
samo silo F pri določenem pomiku valja x, ki pa bi bila manjša od maksimalne sile Fm. Pri 
večjih pomikih valja x bi lahko ugotovili samo, pri kakšnem pomiku valja x bi kompozitna 
plošča popustila ali počila. 
Merilni sistem je bil sestavljen iz trgalnega stroja Amsler, na katerega so bili vpeti valjčki 
za upogibni preizkus (slika 3.8) in računalnik. Preko merilnega sistema v trgalnem stroju 
smo merili silo in pomik zgornjega valjčka. Stroj je bil povezan na računalnik, ki je sproti 
beležil in izrisoval graf sila - pot. 
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Slika 3.8: Valjčki pri upogibnem preizkusu [4] 
 
Med preizkušanjem smo merili: 
− t (čas), 
− F (sila), 
− x (pomik valja). 
Na računalniku se je tudi izrisal diagram sila - pot, iz katerega smo lažje odčitali 
maksimalno silo Fm in silo pri meji plastičnosti Fp. Meritve so se zapisale v besedilno 
datoteko, ki smo jo nato pretvorili v program Microsoft Excel in izrisali grafe. 
Preizkus smo ponovili štirikrat v dveh smer, in sicer pri treh različnih razmikih - 80 mm, 
90 mm in 100 mm. Preizkus smo opravljali samo v dveh glavnih smereh, t.j. pod kotom 0° 
(oznaka 1.) in pod kotom 90° (oznaka 2.), glede na smer montaže. V tretji smeri ga nismo 
opravljali zato, ker je, zaradi načina izdelave satovja, največja razlika med glavnima 
napetostnima smerema.  
Po upogibnem preizkusu smo s kotomerom izmerili še kot po upogibanju α2. Kot, katerega 
smo merili, je prikazan na sliki 3.9. 
 
Slika 3.9: Kot upogibanja 
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4. Rezultati in diskusija 
Rezultate nateznega in upogibnega preizkusa smo dobili v besedilni datoteki, katero smo 
nato pretvorili v program Microsoft Excel in izrisali grafe. 
 
4.1. Natezni preizkus 
4.1.1. Rezultati 
Natezni preizkus smo opravili v treh smereh glede na označeno smer montaže. Rezultati so 
bili podani v obliki tabel (slika 4.1). Za izris grafov smo dodali stolpca ΔL (raztezek), ki 
sledi enačbi 3.3 in φe (ekvivalentna, primerjalna deformacija), katera pa sledi enačbi 4.1. 
 
        (4.1) 
 
 
( )222
3
2
sBLe  ++=
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Slika 4.1: Rezultati nateznega preizkusa za en preizkušanec 
 
Za začetno L0 smo izbrali tisto dolžino, ki je bila zapisana v ločeni besedilni datoteki (slika 
4.2).  
 
 
 
Slika 4.2: Besedilna datoteka z osnovnimi podatki 
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Iz zgoraj navedenih tabel smo nato izrisali grafe: 
− F - ΔL (sila - raztezek) 
− σf - φe (napetost tečenja - primerjalna deformacija) 
− r - φe (koeficient anizotropije - primerjalna deformacija). 
 
4.1.2. Krivulje plastičnosti 
Najprej smo narisali diagrame sila - raztezek za vse tri smeri. 
 
 
 
Slika 4.3: Diagram sila - raztezek pravokotno na označeno smer montaže 
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Slika 4.4: Diagram sila - raztezek v označeni smeri montaže 
 
 
 
Slika 4.5: Diagram sila - raztezek pod kotom 45° glede na označeno smer montaže 
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Kakor vidimo v zgornjih diagramih (slika 4.3, slika 4.4, slika 4.5), so sile v smeri valjanja 
in pravokotno na njo skoraj enake. Pod kotom 45° glede na smer valjanja pa so sile 
nekoliko nižje.  
Nato smo narisali diagrame napetost tečenja - primerjalna deformacija (krivulje 
plastičnosti) za vse tri smeri. 
 
 
Slika 4.6: Krivulja plastičnosti pravokotno na označeno smer montaže 
 
 
Slika 4.7: Krivulja plastičnosti v označeni smeri montaže 
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Slika 4.8: Krivulje plastičnosti pod kotom 45° glede na označeno smer montaže 
 
Kot vidimo na zgornjih diagramih (slika 4.6, slika 4.7, slika 4.8), so napetosti tečenja v 
vseh treh smereh med 130 - 150 MPa. Če to vrednost primerjamo s tabeliranimi 
vrednostmi, ki pravijo, da je natezna trdnost 140 MPa [15], ugotovimo, da so izmerjene 
vrednosti pravilne z odstopanjem do 10 MPa. 
Narisali smo še diagrame koeficient anizotropije - primerjalna deformacija za vse tri smeri. 
 
 
 
Slika 4.9: Diagram koeficient anizotropije - primerjalna deformacija pravokotno na označeno smer 
montaže 
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Slika 4.10: Diagram koeficient anizotropije - primerjalna deformacija v označeni smeri montaže 
 
 
 
Slika 4.11: Diagram koeficient anizotropije - primerjalna deformacija pod kotom 45° glede na 
označeno smer montaže 
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Kot opazimo na zgornjih diagramih (slika 4.9, slika 4.10, slika 4.11), na začetku preizkusa 
vrednost koeficienta anizotropije zelo zaniha. To pa se zgodi zato, ker na začetku preizkusa 
preizkušanec še rahlo popravlja svojo pozicijo, zaradi ne popolnoma pravokotnega vpetja.  
Z namenom, da bi lahko bolje določili koeficient anizotropije, smo odčitali vrednosti 
koeficienta anizotropije pri vrednosti primerjalne deformacije 0,05. Torej odčitali smo r5. 
Podatki, katere smo odčitali, so predstavljeni v preglednici 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Vrednosti koeficienta anizotropije pri vrednosti primerjalne deformacije 0,05 
VZOREC 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 3.1 3.2 3.3 
r5 0,716 0,881 0,71 0,483 0,455 0,456 0,559 0,416 0,353 
 
 
V zgornji preglednici (preglednica 4.1) opazimo, da ima koeficient anizotropije največjo 
vrednost pri vzorcih 1, t.j. pravokotno na smer montaže. Vrednosti se nahajajo med 0,7 in 
0,9. Točni meritvi sta 1.1 in 1.3. Meritev 1.2 pa odstopa od ostalih dveh najverjetneje 
zaradi manjše, s prostim očesom nevidne poškodbe pri odstranjevanju satovja. 
Vrednosti v smeri 2, t.j. v smeri montaže, pa so najmanjše. Vrednosti se nahajajo med 0,4 
in 0,5. Vse meritve so pokazale približno enako vrednost. 
Vrednosti v smeri 3, t.j. pod kotom 45° glede na smer montaže, pa se med seboj močno 
razlikujejo. Vrednosti se nahajajo med 0,35 in 0,6. Meritev 3.3 je napačna, saj je pri 
odstranjevanju pločevine prišlo do manjše poškodbe osnovne plošče. 
Ko primerjamo koeficiente anizotropije pločevine v različnih smereh med seboj, 
ugotovimo, da je največji koeficient anizotropije v pravokotni smeri valjanja, kar je tudi 
pričakovano, saj se debelina pločevine v tej smeri bolj deformira. Najmanjši koeficient 
anizotropije pa je v smeri valjanja, saj se debelina pločevine manj deformira. Vrednost 
koeficienta anizotropije pod kotom 45°, glede na smer valjanja, pa je med zgoraj 
navedenima vrednostima. 
Za merjenje koeficienta anizotropije je bilo kar nekaj meritev napačnih. To pa zato, ker 
anizotropijo merimo iz skrčkov širine in debeline preizkušanca, ki pa so minimalni. Iz tega 
sledi, da lahko zelo majhen vpliv iz okolja (vibracije) ali nepravilno vpetje preizkušanca 
močno vplivata na sam rezultat meritve koeficienta anizotropije. 
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4.2. Upogibni preizkus 
4.2.1. Rezultati 
Upogibni preizkus smo opravljali le v dveh glavnih smereh pri treh različnih razmakih 
valjastih podpor. Rezultati so bili podani v obliki tabel (slika 4.12). Izrisali smo grafe F - x 
(sila - pomik valja). 
 
 
 
Slika 4.12: Rezultati upogibnega preizkusa 
 
Odčitali smo tudi maksimalno silo Fm in silo pri meji tečenja Fp ter izmerili kot po 
upogibanju αu. Ti podatki so predstavljeni v preglednici 4.2. Kot smo izmerili z 
kotomerom, ki je natančen na eno četrtino kotne stopinje.  
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Preglednica 4.2: Razdalje valjastih podpor, sile pri meji plastičnosti, maksimalne sile in koti po 
upogibanju pri različnih preizkušancih 
Preizkušanec Lp [mm] Fp [N] Fm [N] αu [°] 
1.1. 80 1161 1197 171°30' 
1.2. 80 1087 1248 171° 
1.3. 80 1149 1229 170°50' 
1.4. 80 1125 1145 170°45' 
2.1. 80 951 1023 172°45' 
2.2. 80 909 1058 173° 
2.3. 80 916 1082 171°30' 
2.4. 80 937 1097 173°15' 
1.5. 90 999 1134 171°10' 
1.6. 90 1069 1148 171°50' 
1.7. 90 1050 1155 171°10' 
2.5. 90 892 1022 172° 
2.6. 90 948 1027 171°30' 
2.7. 90 885 1080 171° 
1.8. 100 1008 1153 171°45' 
1.9. 100 999 1182 172°45' 
1.10. 100 993 1197 171°25' 
2.8. 100 864 1084 171°10' 
2.9. 100 882 1079 170°35' 
2.10. 100 788 966 172°30' 
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4.2.2. Diagrami sila - pomik valja pri različnih razdaljah 
podpor 
4.2.2.1. Razmik podpor 80 mm 
 
Slika 4.13: Diagram sila - pomik v označeni smeri montaže pri razmiku podpor 80 mm 
 
Slika 4.14: Diagram sila - pomik pravokotno na označeno smer montaže pri razmiku podpor 80 
mm 
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Na zgornjih dveh diagramih (slika 4.13, slika 4.14) opazimo, da dosežemo precej večje sile 
v smeri montaže. Dosežene sile so večje za 100 do 200 N. Do tega pride zaradi načina 
izdelave satovja (slika 2.1 desno), kar pomeni, da ko obremenimo preizkušanec, se v eni 
smeri satovje razpira, v drugi pa zapira oziroma preoblikuje. 
 
4.2.2.2. Razmik podpor 90 mm 
 
 
Slika 4.15: Diagram sila - pomik v označeni smeri montaže pri razmiku podpor 90 mm 
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Slika 4.16: Diagram sila - pomik pravokotno na označeno smer montaže pri razmiku podpor 90 
mm 
 
 
 
Na zgornjih diagramih (slika 4.15, slika 4.16) je prikazan odziv sile glede na pomik valja, 
ko je razmik valjastih podpor 90 mm. Opazimo, da sta diagrama zelo podobna 
diagramoma, ki prikazujeta odziv sile pri razmiku valjastih podpor 80 mm (slika 4.13, slika 
4.14). 
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4.2.2.3. Razmik podpor 100 mm 
 
Slika 4.17: Diagram sila - pomik v označeni smeri montaže pri razmiku podpor 100 mm 
 
 
Slika 4.18: Diagram sila - pomik pravokotno na označeno smer montaže pri razmiku podpor 100 
mm 
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Na zgornjih diagramih (slika 4.17, slika 4.18) je prikazan odziv sile glede na pomik valja 
pri razmiku valjastih podpor 100 mm. Opazimo, da bistvene razlike med 80 mm, 90 mm in 
100 mm razmikom valjastih podpor ni. To pomeni, da razmik valjastih podpor minimalno 
vpliva na rezultate meritev. 
 
4.2.2.4. Primerjava razmikov podpor 
 
Slika 4.19: Diagram sila - pomik v označeni smeri montaže pri različnih razmikih podpor 
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Slika 4.20: Diagram sila - pomik pravokotno na označeno smer montaže pri različnih razmikih 
podpor 
 
Na zgornjih diagramih (slika 4.19, slika 4.20) opazimo, da so sile pri različnih razdaljah 
podpor približno enake. Razlike sil pri različnih razdaljah podpor se gibljejo v razponu 100 
N. Iz tega ugotovimo, da razdalje podpor minimalno vplivajo na velikosti sil.  
Vplivajo pa na hitrost doseganja maksimalne sile, kar se zelo lepo vidi na sliki 4.19. 
Opazimo, da pri manjših razdaljah podpor hitreje dosežemo maksimalno silo, kot pa pri 
večjih razdaljah podpor. 
 
4.3. Diskusija rezultatov 
Kakor smo omenili že v poglavju Krivulje plastičnosti, se tabelirane vrednosti natezne 
trdnosti ujemajo z vrednostmi, dobljenimi s preizkusom. Tabelirana vrednost za natezno 
trdnost je 140 MPa [15]. Če to vrednost primerjamo z dobljeni rezultati nateznega 
preizkusa, ugotovimo, da natezna trdnost odstopa za 10 MPa. 
Pri nateznem preizkusu opazimo, da se koeficient anizotropije pločevine v glavnih smereh, 
kljub valjanju, ne razlikuje veliko. V poševni smeri pa je koeficient anizotropije nekoliko 
nižji, kar je bilo pričakovano. To pomeni, da smer montaže kompozitne plošče, s strani 
pločevine, ni pretirano pomembna.  
Je pa smer montaže zelo pomembna s strani satovja. Kljub temu, da natančnih vrednosti za 
koeficient anizotropije z upogibnim preizkusom ne moremo dobiti, se opazi, da so sile, ki 
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jih kompozitna plošča prenese v obeh smereh, zelo različne. To pomeni, da satovje v veliki 
meri vpliva na koeficient anizotropije. Do tega pride zaradi načina izdelave satovja. 
Opazimo tudi, da razdalje med valjastimi podporami minimalno vplivajo tako na velikost 
sil pri meji plastičnosti kot tudi na velikost maksimalnih sil. Razdalje med valjastimi 
podporami pa vplivajo na hitrost doseganja maksimalne sile. 
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5. Zaključki 
V diplomski nalogi smo dobili osnovo za preverjanje vpliva satovja na anizotropijo celotne 
kompozitne plošče in preverili točnost podatkov, podanih s strani proizvajalca.  
1) Izvedli smo natezni preizkus osnovnih plošč za izdelavo pločevine s satovjem. 
2) Izvedli smo upogibni preizkus celotne pločevine s satovjem. 
3) Istočasno smo beležili izmerjene in izračunane rezultate meritev. 
4) Dobljeni rezultati pomenijo, da na anizotropijo celotne kompozitne plošče najbolj vpliva 
satovje, zaradi načina njegove izdelave.   
5) Ugotovili smo, da je pri kompozitnih ploščah zelo pomembna smer njihove montaže. 
 
S tem, ko smo opravili natezni preizkus, smo dokazali, da anizotropija zunanjih pločevin 
bistveno ne vpliva na anizotropijo celotne kompozitne plošče. Dobljeni rezultati pomenijo, 
da na anizotropijo celotne kompozitne plošče najbolj vpliva satovje, in sicer zaradi načina 
njegove izdelave. Ugotovili smo, da je pri kompozitnih ploščah zelo pomembna smer 
njihove montaže, saj se pri obremenitvi satovje v eni smeri razpira - lepilo popušča, v drugi 
smeri pa se satovje preoblikuje in pride do elastičnega izravnavanja. V primeru, ko popusti 
lepilo, se adhezijske sile (le-te povezujejo pločevine satovja in lepilo) ponovno ne 
vzpostavijo, zato v tem primeru pride do nepopravljivih posledic.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Pridobljene podatke bi lahko uporabili tudi v primeru raziskovanja efekta debeline satovja 
na zgornjo in spodnjo pločevino z namenom povečanja upogibne trdnosti same 
kompozitne plošče. S tem ukrepom bi lahko dosegli boljše lastnosti kompozitne plošče, s 
tem njeno boljšo kakovost in posledično večjo konkurenčnost na trgu. 
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